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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
複数の圧電振動子からなる超音波トランスデューサと、前記超音波トランスデューサの複
数の圧電振動子に接続され、信号発生部からの駆動信号により、所要の圧電振動子を選択
する駆動素子選択部と、前記駆動素子選択部に選択された圧電振動子から発振される超音
波を音響伝播媒体を介して被検査物に入射させ、その反射エコーを受信し、前記反射エコ
ーの電気信号を検出する信号検出回路と、検出された前記反射エコーの電気信号を演算処
理し、前記被検査物の内部の画像情報を生成する信号処理部とを備えた探傷処理装置と、
　前記被検査物が設置される走査台と、前記走査台の一辺に略垂直に固定される固定部と
、前記走査台上で互いに直交する三軸方向に前記超音波トランスデューサを移動させる駆
動部、および前記三軸方向のうち少なくとも一軸方向の回転軸回りに前記超音波トランス
デューサを回動させる回動部とを少なくとも備えたスキャナ機構とを備えた超音波検査装
置において、
　前記スキャナ機構の走査台に設置された前記被検査物の表面上までの距離を光学的手段
を用いて計測して点群からなる計測データを取得する計測部であって、前記スキャナ機構
とは独立して前記固定部に設置された光学的計測部と、
　前記光学的計測部で取得された前記点群からなる計測データを用いて、前記スキャナ機
構の座標系で表された位置情報を持った点の点群からなる前記被検査物の表面の形状デー
タを生成する形状データ生成部と、
　前記形状データ生成部で生成された前記形状データを用いて、前記超音波トランスデュ
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ーサの走査経路を構成する前記被検査物の表面上の通過点を求め、前記被検査物の表面上
の通過点の法線ベクトルと前記超音波トランスデューサの開口面が直交し、かつ前記通過
点と前記超音波トランスデューサの開口面中心との距離が一定である前記超音波トランス
デューサの走査経路情報を生成する経路情報生成部とを備え、
　前記経路情報生成部は、前記被検査物の表面上の通過点が前記形状データを構成する点
群上の間を通過する場合、前記被検査物の表面上の通過点に隣接する３点の前記形状デー
タを構成する点で形成された三角形の法線ベクトルを求め、求めた結果を前記三角形内な
いし前記三角形の辺と交わる走査経路上の法線ベクトルとすることを特徴とする超音波検
査装置。
【請求項２】
前記経路情報生成部で生成された前記走査経路情報の少なくとも一部を補正データとし、
　前記補正データと、あらかじめ生成された他の走査経路情報との差分を取得し、この差
分に基づき前記あらかじめ生成された他の走査経路情報に対し補正処理を行う補正処理部
をさらに備えたことを特徴とする請求項１記載の超音波検査装置。
【請求項３】
前記経路情報生成部で生成された形状データを補正データとし、
　前記補正データと、前記被検査物の形状設計データとの差分を取得し、この差分に基づ
き前記形状設計データに対し補正処理を行う補正処理部をさらに備えたことを特徴とする
請求項１記載の超音波検査装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波検査装置に係り、特に超音波探傷検査時において高精度な走査経路情
報を用いることができる超音波検査装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　構造物や部品内の欠陥、ボイドや接合部の剥がれ等の状態の検査を行うため、これら状
態の可視化が可能な超音波検査装置が用いられる。この超音波検査装置は、マトリクス状
やリニア状などのアレイ型に形成された圧電変換部から構成される超音波トランスデュー
サを用いて被検査物の走査を行い、欠陥などの検査を行う。
【０００３】
　超音波検査装置は、超音波トランスデューサを駆動させるスキャナ機構を備えている。
このスキャナ機構は、Ｘ軸、Ｙ軸、Ｚ軸、およびＡ軸（Ｘ軸方向の回転軸）、Ｂ軸（Ｙ軸
方向の回転軸）、Ｃ軸（Ｚ軸方向の回転軸）などの所要の軸を備えた直交ロボットや、ア
ーム機構を基本に構成された産業用ロボットなどで構成される。スキャナ機構は制御機構
などの制御に基づき駆動することで、スキャナ機構に取り付けられた超音波トランスデュ
ーサが被検査物表面上の所定範囲を自動的に探傷する。
【０００４】
　超音波トランスデューサによって自動的に所定範囲を探傷するためには、スキャナ機構
の走査経路情報を事前に生成しておく必要がある。走査経路情報は、被検査物の表面形状
に基づいて、例えば超音波トランスデューサの開口幅を１回の走査幅として生成される。
【０００５】
　走査経路情報の生成方法として、被検査物の形状設計データに基づいて、計算機ソフト
ウエアを用いて事前に生成する方法がある。この方法は、比較的容易に走査経路情報を作
成することができるが、作成された走査経路情報は理想的な形状設計データに基づく走査
経路情報であるため、被検査物の製造時における工作精度に起因して、実際の被検査物の
形状と形状設計データ上の被検査物との不一致が発生する可能性がある。また、超音波探
傷検査時においては、スキャナ機構内の所定位置に被検査物を設置して行うが、被検査物
が複雑な形状である場合、高い精度の再現性で所定位置に設置することは困難であった。
【０００６】
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　また、他の走査経路情報の生成方法として、被検査物の表面上でスキャナ機構によって
超音波トランスデューサを駆動させることにより、実際の走査経路上の通過点を一点ごと
教示・登録し、このスキャナ機構の通過点を走査経路としてつなげたものを走査経路情報
として生成する方法がある。この方法は、スキャナ機構を走査経路上の通過点ごとに駆動
させることで、スキャナ機構の走査経路を教示・登録するため、膨大な時間および作業が
必要であった。また、特にスキャナ機構に設けられた駆動部の構成が複雑である場合には
、非常に複雑な手順および操作を要する方法であった。
【０００７】
　ここで、高精度な超音波検査を行うためには、超音波トランスデューサが発信する超音
波を被検査物の表面に略垂直に入射させる必要がある。また、開口合成法で探傷を行う超
音波検査装置については、超音波トランスデューサと被検査物の表面との距離を一定に保
つことが必要である。
【０００８】
　そこで、被検査物と超音波トランスデューサとを一定距離に保持しつつ、被検査物に対
し一定角度で超音波を入射することができる超音波探傷装置が提案されている（特許文献
１参照）。
【０００９】
　この超音波探傷装置は、スキャナ機構の走査台に対し略垂直方向の駆動軸の下端に距離
センサを設け、被検査物の上部で距離センサをスキャンさせる。スキャンにより得られた
被検査物と距離センサとの距離の測定データに基づき、スキャナ機構の座標データである
被検査物の形状データを求め、メモリに記憶する。また走査時においては被検査物の形状
データの各点上を通過点とした走査経路情報を作成し、駆動機構をオープンループ制御す
るものであった。
【００１０】
　また、被検査物の形状データをスプライン関数を用いて補間を行うことで取得し、超音
波トランスデューサの姿勢制御を行う自動超音波探傷方法が提案されている（特許文献２
参照）。
【００１１】
　この自動超音波探傷方法は、取得した距離データに対しスプライン関数を用いて補間を
行うことで、形状データの作成に要する時間、手間を低減するものであった。
【特許文献１】特開昭６３－３０９８５２号公報
【特許文献２】特開平５－４５３４７号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　特許文献１に示す超音波探傷装置は、被検査物の形状データを得るためには、あらかじ
め被検査物上の走査経路の通過点を含む形状データを取得する必要があるため、多大な時
間がかかるという問題点があった。また、走査経路情報を生成した後に走査経路を変更し
たい場合には、再度形状データを取得する必要があった。
【００１３】
　また、特許文献２に示す自動超音波探傷方法は、スプライン関数による補間を用いて行
うことで少ない点数の距離データで形状データを作成することができたが、より高精度な
走査経路情報を生成するためには、なるべく補間の必要性が生じないように距離データの
点数を多くとることが必須となっていた。
【００１４】
　本発明は、このような事情を考慮してなされたもので、被検査物の表面上の多数の点群
である形状データに基づき高精度かつ効率よく走査経路情報を生成することで、高精度な
超音波探傷検査の実施が可能な超音波検査装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
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　本発明に係る超音波検査装置は、上述した課題を解決するために、複数の圧電振動子か
らなる超音波トランスデューサと、前記超音波トランスデューサの複数の圧電振動子に接
続され、信号発生部からの駆動信号により、所要の圧電振動子を選択する駆動素子選択部
と、前記駆動素子選択部に選択された圧電振動子から発振される超音波を音響伝播媒体を
介して被検査物に入射させ、その反射エコーを受信し、前記反射エコーの電気信号を検出
する信号検出回路と、検出された前記反射エコーの電気信号を演算処理し、前記被検査物
の内部の画像情報を生成する信号処理部とを備えた探傷処理装置と、前記被検査物が設置
される走査台と、前記走査台の一辺に略垂直に固定される固定部と、前記走査台上で互い
に直交する三軸方向に前記超音波トランスデューサを移動させる駆動部、および前記三軸
方向のうち少なくとも一軸方向の回転軸回りに前記超音波トランスデューサを回動させる
回動部とを少なくとも備えたスキャナ機構とを備えた超音波検査装置において、前記スキ
ャナ機構の走査台に設置された前記被検査物の表面上までの距離を光学的手段を用いて計
測して点群からなる計測データを取得する計測部であって、前記スキャナ機構とは独立し
て前記固定部に設置された光学的計測部と、前記光学的計測部で取得された前記点群から
なる計測データを用いて、前記スキャナ機構の座標系で表された位置情報を持った点の点
群からなる前記被検査物の表面の形状データを生成する形状データ生成部と、前記形状デ
ータ生成部で生成された前記形状データを用いて、前記超音波トランスデューサの走査経
路を構成する前記被検査物の表面上の通過点を求め、前記被検査物の表面上の通過点の法
線ベクトルと前記超音波トランスデューサの開口面が直交し、かつ前記通過点と前記超音
波トランスデューサの開口面中心との距離が一定である前記超音波トランスデューサの走
査経路情報を生成する経路情報生成部とを備え、前記経路情報生成部は、前記被検査物の
表面上の通過点が前記形状データを構成する点群上の間を通過する場合、前記被検査物の
表面上の通過点に隣接する３点の前記形状データを構成する点で形成された三角形の法線
ベクトルを求め、求めた結果を前記三角形内ないし前記三角形の辺と交わる走査経路上の
法線ベクトルとすることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明に係る超音波検査装置は、被検査物の表面の形状データを生成し、この形状デー
タに基づき高精度かつ効率よく走査経路情報を生成することにより高精度な超音波探傷検
査の実施が可能である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
　本発明に係る超音波検査装置の実施形態を添付図面に基づいて説明する。
【００１８】
　図１は、本実施形態における超音波検査装置１の一例である概略的な全体構成図である
。
【００１９】
　この超音波検査装置１は、マトリクス状やリニア状などのアレイ型に形成された圧電変
換部２３から構成される超音波トランスデューサ２を、スキャナ機構３を用いて被検査物
の表面を走査することにより、被検査物の内部欠陥やボイド、剥離を開口合成法を用いて
可視化することができる。
【００２０】
　超音波検査装置１は、超音波トランスデューサ２、スキャナ機構３、光学的計測装置４
、および探傷処理装置６とスキャナ機構駆動装置７と経路情報生成装置８とから構成され
る装置本体５から構成される。
【００２１】
　また、装置本体５には超音波探傷検査により得られた２次元または３次元探傷画像など
を表示する表示装置９、および各種指示の入力を受け付ける入力装置１０が構成される。
表示装置９は、表示部、演算部、記憶部等で構成されており液晶ディスプレイ、ＬＥＤ(
発光ダイオード)、ＥＬ（Ｅｌｅｃｔｒｏ　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ）、ＶＦＤ（蛍光
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表示管）、ＰＤＰ（プラズマディスプレイパネル）などのフラットパネルディスプレイを
使用することができる。また、入力装置１０は、キーボードやマウスなどで構成される。
【００２２】
　図２は、超音波トランスデューサ２および装置本体５に設けられる探傷処理装置６を説
明する機能構成図である。
【００２３】
　探傷処理装置６は、駆動信号を発生する信号発生部１５、駆動素子選択部１６、信号検
出回路１７、信号処理部１８、制御回路１９を備える。
【００２４】
　信号発生部１５は、超音波トランスデューサ２を駆動させる駆動信号を発生する。
【００２５】
　駆動素子選択部１６は、信号発生部１５からの駆動信号を選択し、超音波トランスデュ
ーサ２の圧電振動子（圧電変換素子）２０を選択的に駆動させる。
【００２６】
　信号検出回路１７は、超音波トランスデューサ２から発振される超音波が被検査物２１
の検査領域２２（ターゲット領域）に照射され、この検査領域２２からの反射エコーを電
気信号として超音波トランスデューサ２を介して検出する。
【００２７】
　信号処理部１８は、信号検出回路１７で検出された反射エコーの電気信号を増幅、Ａ／
Ｄ変換、可視化などの一連の処理を行い超音波画像情報を生成する。
【００２８】
　表示装置９は、表示部、演算部、記憶部等で構成されており、信号処理部１８で処理さ
れた超音波画像情報をもとに必要に応じた２次元または３次元探傷画像を生成して表示す
る。
【００２９】
　制御回路１９は、信号発生部１５と駆動素子選択部１６と信号検出回路１７と信号処理
部１８と表示装置９との動作を制御し、超音波の発信、受信、画像化、表示等の一連の動
作を制御する。
【００３０】
　制御回路１９は、入力装置１０から検査開始の指示入力を受け付けると、被検査物２１
の検査領域２２における超音波画像情報を生成するために、先ず信号発生部１５に超音波
トランスデューサ２の駆動信号の発生を指示する。また、制御回路１９は、超音波トラン
スデューサ２を構成する複数の圧電振動子２０から駆動信号を供給する圧電振動子２０を
選択するため、駆動素子選択部１６に駆動信号を供給する圧電振動子２０を選択して指示
する。
【００３１】
　圧電振動子２０が駆動されると被検査物２１の検査領域２２に超音波が発信され、この
超音波に基づく反射エコーが圧電振動子２０で受信されて電気信号に変換される。この反
射エコーは複数の圧電振動子２０により同時に受信されるが、制御回路１９が信号検出回
路１７に指示して圧電振動子２０を選択することにより、超音波画像情報を生成するため
に必要な反射エコーを選択する。
【００３２】
　また、制御回路１９は、超音波画像情報化（可視化）をするため、信号処理部１８に反
射エコーの電気信号の増幅、Ａ／Ｄ変換、可視化などの一連の処理を指示する。さらに、
制御回路１９は、可視化した情報を表示装置９に表示するための制御指令を送る。
【００３３】
　入力装置１０は、制御回路１９に検査の開始、終了、画像切り替え等の指示入力、ある
いは検査条件の設定入力を行い超音波検査装置１の操作を実行させる。
【００３４】
　つぎに、超音波トランスデューサ２について説明する。
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【００３５】
　超音波トランスデューサ２は、圧電変換素子としての多数の圧電振動子２０をｍ行ｎ列
のマトリクス状に整列配置された圧電変換部２３を有し、この圧電変換部２３はマトリク
スセンサである超音波センサを構成している。圧電変換部２３は圧電振動子２０をマトリ
クス状に配設する代りに、一列にあるいは十字のライン状（アレイ状）にアレイ配列し、
アレイセンサを構成してもよい。
【００３６】
　超音波トランスデューサ２の各圧電振動子２０には、信号発生部１５で発生した駆動信
号が駆動素子選択部１６により選択されて加えられる。駆動素子選択部１６の選択により
各圧電振動子２０の駆動順序が１個ずつあるいは複数個ずつ決定され、各圧電振動子２０
は所要の駆動タイミングで駆動されて超音波を発振させる。
【００３７】
　また、各圧電振動子２０から発振された超音波は、被検査物２１の検査領域２２に照射
され、検査領域２２の密度的境界層から一部が反射して反射エコーとなる。この反射エコ
ーは、超音波センサである超音波トランスデューサ２（マトリクスセンサ）で受信される
。
【００３８】
　超音波トランスデューサ２は超音波センサ面である発受信面側、具体的には、被検査物
２１側に液体あるいは固体の音響伝播媒体であるシュー部材２４が密着される。シュー部
材２４と被検査物２１との間には超音波の音響的整合をとるカップラント２５が設けられ
る。カップラント２５は、揮発性の低いゲル状の液体で形成される。音響伝播媒体である
シュー部材２４が水などの液体の場合には、カップラント２５は不要となる。
【００３９】
　超音波トランスデューサ２の各圧電振動子２０から順次発振された超音波は、音響伝播
媒体としてのシュー部材２４を通り、カップラント２５を経て被検査物２１の検査領域２
２内部に入射され、検査領域２２の各境界層で反射する。
【００４０】
　被検査物２１の表面２１ａ、境界面、底面２１ｂ、内部欠陥２６等の各境界層で反射さ
れた超音波の反射エコーＵは、被検査物２１からシュー部材２４を経て超音波トランスデ
ューサ２の各圧電振動子２０に時間差をもってそれぞれ受信され、各圧電振動子２０を振
動させて電気信号（電気エコー信号）に変換される。この電気エコー信号は、続いて信号
ケーブル２７を介して信号検出回路１７に入力されて圧電振動子２０毎に検出される。
【００４１】
　信号検出回路１７は信号ケーブル２７を介して超音波トランスデューサ（超音波センサ
）１６の各圧電振動子２０に整列状態で接続され、圧電変換部２３の各圧電振動子２０で
発生する電気エコー信号は、信号ケーブル２７を介して信号検出回路１７に導かれる。ま
た、この信号ケーブル２７を利用して信号発生部１５からの駆動信号が駆動素子選択部１
６を介して圧電変換部２３の各圧電振動子２０に導かれる。
【００４２】
　この超音波検査装置１の探傷処理装置の作用について説明する。
【００４３】
　超音波トランスデューサ２の各圧電振動子２０のうち、ｍ行ｎ列目の圧電振動子２０に
駆動信号が加えられると、この圧電振動子２０が作動して圧電体としての超音波が発生し
、この超音波を発振させる。発振された超音波はシュー部材２４やカップラント２５を経
て被検査物２１の検査領域２２に照射される。
【００４４】
　被検査物２１の検査領域２２に照射された超音波は、検査領域２２の密度的境界層から
一部が反射して反射エコーとなる。この反射エコーＵは、カップラント２５、シュー部材
２４を通って超音波トランスデューサ２に戻され、各圧電振動子２０に時間差を持ってそ
れぞれ受信される。各圧電振動子２０による圧電変換により、反射エコーＵは電気信号（
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電気エコー信号）となって信号検出回路１７に信号ケーブル２７を介して送られ、検出さ
れる。
【００４５】
　信号検出回路１７で検出された電気エコー信号のうち、検査に必要な複数の電気エコー
信号は、信号処理部１８に導かれる。信号処理部１８は、導かれた電気エコー信号を増幅
、Ａ／Ｄ変換、可視化などの一連の処理を行い、超音波画像情報を生成する。生成された
超音波画像情報は、表示装置９に導かれ、画像化処理され２次元または３次元探傷画像が
表示される。
【００４６】
　図３はスキャナ機構３および光学的計測装置４を説明する構成図である。
【００４７】
　スキャナ機構３は、被検査物２１を設置する走査台３ａと、走査台３ａの一辺に略垂直
に固定される固定部３ｂと、固定部３ｂ上をＸ軸方向に駆動するＸ軸駆動部３ｃと、Ｙ軸
方向およびＺ軸方向に駆動するＹＺ軸駆動部３ｄから構成される。また、ＹＺ軸駆動部３
ｄの下端には、Ｘ軸方向の回転軸であるＡ軸周りに回動するＡ軸回動部３ｅ、および超音
波トランスデューサ２が順次構成される。なお、Ｘ軸、Ｙ軸およびＺ軸は、互いに直交す
る軸である。
【００４８】
　スキャナ機構３のＸ軸駆動部３ｃ、ＹＺ軸駆動部３ｄおよびＡ軸回動部３ｅは、装置本
体５のスキャナ機構駆動装置７から送信された制御信号に基づき、Ｘ軸、Ｙ軸、Ｚ軸およ
びＡ軸方向に駆動する。スキャナ機構駆動装置７からスキャナ機構３に送信される制御信
号は、装置本体５の経路情報生成装置８から取得される走査経路情報や、入力装置１０か
ら入力された情報に基づき生成される。
【００４９】
　また、スキャナ機構３の走査台３ａには被検査物２１が設置され、Ｘ軸駆動部３ｃ、Ｙ
Ｚ軸駆動部３ｄおよびＡ軸回動部３ｅの駆動に応じて、超音波トランスデューサ２が被検
査物２１の表面上の走査を行う。超音波トランスデューサ２が被検査物２１の表面上の走
査を行うには、あらかじめ走査経路情報を作成する必要がある。
【００５０】
　走査経路情報３０とは、図３における被検査物２１上に示されたＸ軸方向およびＹ軸方
向に示す矢印によって示されるものであり、スキャナ機構のＹＺ軸駆動部３ｄの下端に固
定された超音波トランスデューサ２が被検査物２１の走査を行う際に移動する経路に関す
る情報である。スキャナ機構駆動装置７は、この走査経路情報３０に基づきＸ軸駆動部３
ｃ、ＹＺ軸駆動部３ｄおよびＡ軸回動部３ｅを駆動させることで、超音波トランスデュー
サ２は被検査物２１を自動的に走査する。
【００５１】
　ここで、従来の走査経路情報は被検査物の形状設計データに基づいて、計算機ソフトウ
エアにより作成する方法、あるいは実際にスキャナ機構３を駆動させることで走査経路上
の通過点の一点一点を教示・登録する方法を用いて生成することが一般的であった。また
、走査経路情報は、被検査物２１の表面に対し超音波を垂直に入射でき、かつ超音波トラ
ンスデューサ２の開口面中心と被検査物２１の表面との距離が一定となるように作成する
必要があるが、上記いずれの方法を用いても、高精度な走査経路情報を生成することは困
難であった。
【００５２】
　本発明の超音波検査装置１では、被検査物２１がスキャナ機構３に設置された状態で、
光学的計測装置４により被検査物２１の表面の形状を計測し、形状データの点群を微細間
隔で求めることで、高精度な走査経路情報を作成することができる。このため、走査経路
情報に基づきスキャナ機構３を制御することにより、図３に示すような円筒面を表面とす
る被検査物２１の表面に対して、超音波トランスデューサ２から発信される超音波を垂直
に入射でき、かつ超音波トランスデューサ２の開口面中心と被検査物２１の表面との距離



(8) JP 5155693 B2 2013.3.6

10

20

30

40

50

が一定となるように走査することが可能となる。
【００５３】
　光学的計測装置４は、スキャナ機構３の固定部３ｂにＺ軸方向に設けられた軸３１に設
置され、スキャナ機構３の２次元面上である走査台３ａ上にレーザ光Ｌを照射可能なよう
に構成される。光学的計測装置４は、たとえば３次元レーザスキャナなどの一定面積を高
速に走査可能な装置で構成される。
【００５４】
　図４は、光学的計測装置４、および装置本体５の経路情報生成装置８を説明する機能構
成図である。
【００５５】
　光学的計測装置４は、経路情報生成装置８の駆動制御部３５に対し入力装置１０から入
力された指示に基づきレーザ光Ｌを２次元面上に照射し、走査台３ａに設置された被検査
物２１の表面上の照射点までの距離を非接触で計測し、計測データを取得する。計測デー
タは、以後に行う走査経路情報の生成処理において高精度な走査経路情報を生成するため
、被検査物２１の表面上に多数かつ微細な間隔の点群からなる計測データを取得すること
が望ましい。計測データは、Ｘ軸方向にＭ点、Ｙ軸方向にＮ点の計測データを取得し、各
点を（Ｐｉ，ｊ）（ｉ＝１，２，・・・，Ｍ、ｊ＝１，２，・・・，Ｎ）とする。光学的
計測装置４から取得された各点（Ｐｉ，ｊ）の計測データは、経路情報生成装置８に送信
され計測データ記憶部４０に格納される。
【００５６】
　図４に示すように、装置本体５の経路情報生成装置８は、形状データ生成部３６、経路
情報生成部３７、駆動制御部３５、補正処理部３８および記憶部３９から構成される。ま
た、記憶部３９は、計測データ記憶部４０、形状データ記憶部４１および経路情報記憶部
４２から構成される。なお、補正処理部３８の詳しい説明については、後述する。
【００５７】
　形状データ生成部３６は、光学的計測装置４から送信され、計測データ記憶部４０に記
憶された点群である計測データ（Ｐｉ，ｊ）を読み出し、被検査物２１の表面の形状デー
タを生成する。
【００５８】
　図５（Ａ）は、形状データ４５の点群を表した図である。
【００５９】
　形状データ生成部３６による形状データ４５の生成は、光学的計測装置４から被検査物
２１の表面上の照射点までの距離に関する計測データを、スキャナ機構３の座標系、つま
り互いに直交するＸ軸、Ｙ軸およびＺ軸から構成される座標値（Ｘ，Ｙ，Ｚ）へ変換処理
を行うことにより実現される。スキャナ機構３の座標系で表された被検査物２１の表面の
形状データ４５の点群の位置情報は、形状データ記憶部４１に格納される。
【００６０】
　経路情報生成部３７は、形状データ生成部３６で生成され形状データ記憶部４１に格納
された形状データ４５を読み出し、スキャナ機構３が被検査物２１上を駆動するための走
査経路情報を生成する。走査経路情報は、超音波トランスデューサの開口幅に直行するＸ
軸方向に向かって必要な長さを走査し、その後超音波トランスデューサの開口幅分Ｙ軸方
向にシフトして逆向きのＸ軸方向に向かって必要な長さを走査する動きの組み合わせで形
成される。走査経路情報は、図５（Ａ）に示す形状データ４５の点群上、または点群上の
間を通過するように生成され、走査経路３０が点群上を通過する場合には、通過する点群
に与えられている座標値（Ｘ，Ｙ，Ｚ）を走査経路上の通過点とする。
【００６１】
　一方、走査経路３０が点群上の間を通過する場合、形状データ４５の点群中のうち走査
経路３０に隣接する点の間で補間演算を行い、走査経路情報を生成するために必要な通過
点の位置情報である座標値（Ｘ，Ｙ，Ｚ）を走査経路の通過点として取得する。
【００６２】
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　図５（Ｂ）は、図５（Ａ）に示した形状データ４５の点群の一部を抜き出して拡大した
図である。
【００６３】
　具体的には、走査経路３０に隣接する三つの点群間（例えば、（Ｐｉ，ｊ＋１）、（Ｐ
ｉ＋１，ｊ）、（Ｐｉ＋１，ｊ＋１））で形成される三角形の辺と走査経路３０とが交わ
る点（（ＰＰｍ，ｎ＋１）、（ＰＰｍ，ｎ＋２））の座標値（Ｘ，Ｙ，Ｚ）を、この点群
間の線形補間により求める。また、他の通過点である（ＰＰｍ，ｎ）の座標値（Ｘ，Ｙ，
Ｚ）についても同様に、三角形を構成する三つの点群間（（Ｐｉ，ｊ）（Ｐｉ，ｊ＋１）
、（Ｐｉ＋１，ｊ））の線形補間により求める。経路情報生成部３７は、このような線形
補間を、走査経路と三つの点群間で形成される三角形の辺とが交わる各通過点について行
い、得られた各通過点を走査経路順につなげることで、走査経路情報を得ることができる
。
【００６４】
　なお、通過点の補間演算は、３点間のみならず２点間または３点間以上で行ってもよい
。
【００６５】
　また、被検査物２１の表面に対して超音波トランスデューサ２から発信される超音波を
略垂直に入射し、かつ超音波トランスデューサ２の開口面中心との距離を常に一定に保つ
ため、走査経路３０を形成する各通過点の法線ベクトル４６を求める。走査経路３０を形
成する各通過点の法線ベクトル４６には、上述した三つの点群間で形成される三角形の法
線ベクトル４７を求め、この法線ベクトル４７を三角形の辺と走査経路３０とが交わる点
、つまり走査経路を形成する各通過点の法線ベクトル４６とみなして適用する。なお、計
測データの点群を微細間隔で取得することで、三角形の法線ベクトル４７を各通過点の法
線ベクトル４６とみなしても、大きな誤差の発生を回避することができる。
【００６６】
　経路情報生成部３７は、このようにして求められた各通過点の法線ベクトル４６を用い
て、走査経路３０上の各通過点の法線ベクトル４６と超音波トランスデューサ２の開口面
が常に直交するようなＡ軸回動部３ｅの回転量を求める。また、超音波トランスデューサ
２の開口面中心と各通過点の距離が常に一定となるように通過点の位置情報を決定する。
【００６７】
　よって、被検査物２１の表面に対して超音波トランスデューサ２から発信される超音波
を垂直に入射することができ、かつ超音波トランスデューサ２の開口面中心と被検査物２
１の表面との距離が常に一定となるような走査経路情報を生成することができる。
【００６８】
　このように生成された走査経路情報は、スキャナ機構３の座標系における座標値（Ｘ，
Ｙ，Ｚ）およびＡ軸回動部３ｅの回転量で与えられ、経路情報生成装置８の経路情報記憶
部４２に格納される。装置本体５のスキャナ機構駆動装置７はこの経路情報記憶部４２に
格納された走査経路情報を読み込むことで、スキャナ機構３を制御する。
【００６９】
　次に、図６を用いて本実施形態における超音波検査装置１を用いた超音波探傷検査につ
いて説明する。
【００７０】
　超音波検査装置１による超音波探傷検査は、被検査物２１がスキャナ機構３の走査台３
ａに設置され、入力装置１０から入力された検査開始の指示に基づき開始される。
【００７１】
　ステップＳ１において、光学的計測装置４は、走査台３ａに設置された被検査物２１に
対しレーザ光Ｌを照射し、被検査物２１の表面上の照射点までの距離を非接触で計測した
点群を取得し、計測データとして計測データ記憶部４０に格納する。計測データの点群は
、高精度な走査経路情報を生成するために微細な間隔で取得することが望ましい。
【００７２】
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　ステップＳ２において、形状データ生成部３６は、計測データ取得ステップＳ１におい
て取得され、計測データ記憶部４０に格納された計測データを読み込み、被検査物２１表
面のスキャナ機構３の座標系における座標値（Ｘ，Ｙ，Ｚ）に変換された位置情報を持っ
た形状データ４５を生成する。生成された形状データ４５は、形状データ記憶部４１に格
納される。
【００７３】
　ステップＳ３において、経路情報生成装置８の経路情報生成部３７は、形状データ生成
ステップＳ２において形状データ記憶部４１に記憶された形状データを読み込み、超音波
トランスデューサ２が被検査物２１の走査を行う走査経路情報を生成し、記憶部３９の経
路情報記憶部４２に格納する。走査経路情報の生成は、形状データ４５の点群を用いて補
間演算を行い、通過点の位置情報および法線ベクトル４６を求めた後、各通過点の法線ベ
クトル４６と超音波トランスデューサ２の開口面が直交し、かつ超音波トランスデューサ
２の開口面中心と被検査物２１の表面との距離が常に一定となるような通過点の座標（Ｘ
，Ｙ，Ｚ）およびＡ軸回動部３ｅの回転量を求め、これを走査経路順につなぐことで、走
査経路情報が生成される。
【００７４】
　ステップＳ４において、スキャナ機構駆動装置７は入力装置１０などからの入力に基づ
き、経路情報生成ステップＳ３において経路情報記憶部４２に格納された走査経路情報３
０を読み込み、この走査経路情報３０に基づきスキャナ機構３のＸ軸駆動部３ｃ、ＹＺ軸
駆動部３ｄおよびＡ軸回動部３ｅを駆動させる。
【００７５】
　ステップＳ５において、超音波トランスデューサ２は、スキャナ機構３のＸ軸駆動部３
ｃ、ＹＺ軸駆動部３ｄおよびＡ軸回動部３ｅの駆動に応じて、被検査物２１の表面上の走
査を行う。超音波トランスデューサ２は、装置本体５の探傷処理装置６の制御により被検
査物２１の表面上を移動して走査する。
【００７６】
　ステップＳ６において、走査ステップＳ５で行われた走査により得られた被検査物２１
の２次元または３次元の探傷画像を表示装置９に表示し、超音波探傷検査は終了する。
【００７７】
　この超音波検査装置１によれば、光学的計測装置４を用いることで、実際に超音波探傷
検査を行うスキャナ機構３の走査台３ａ上に被検査物２１が設置された状態で、被検査物
２１の表面上の微細な間隔の点群を形状データ４５として生成することができる。このよ
うにして得られた形状データ４５からは、従来のように被検査物２１の製作誤差、設置誤
差等を含まない、極めて精度の高い走査経路情報を生成することができる。
【００７８】
　また、光学的計測装置４を用いて得られた形状データ４５が、超音波トランスデューサ
２の走査経路３０上に存在しない場合であっても、微細な間隔の点群が形状データ４５と
して生成されるため、走査経路上に隣接する形状データ４５の点群を簡易な方法で補間す
ることで走査経路３０上の座標値を大きな誤差を発生することなく求めることができ、高
精度な走査経路情報を生成することができる。
【００７９】
　さらに、高精度な走査経路情報に基づき、被検査物２１の表面に対して超音波トランス
デューサ２から発信される超音波を垂直に入射することができ、かつ超音波トランスデュ
ーサ２の開口面中心と被検査物２１の表面との距離を一定に保つことができるため、さら
に高精度な超音波探傷検査を実施することができる。
【００８０】
　さらにまた、２次元面上でレーザなどの光学的計測装置４を用いて計測データを取得す
ることで、従来被検査物２１の表面上の計測データの取得に必要であった膨大な時間を費
やすことを回避でき、効率よく超音波探傷検査を行うことができる。
【００８１】
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　つまり、本実施形態における超音波検査装置１は、高精度な走査経路情報に基づきスキ
ャナ機構３を精度よく駆動させることができ、超音波探傷検査による欠陥２６などの２次
元または３次元探傷画像の精度を向上させることができる。
【００８２】
　次に、光学的計測装置４から得られた計測データに基づいて生成された走査経路情報を
補正データとして用い、あらかじめ他の方法で生成された走査経路情報の補正処理を行い
、超音波探傷検査に用いられる高精度な走査経路情報を生成する場合について説明する。
【００８３】
　あらかじめ走査経路情報を生成する他の方法としては、実際にスキャナ機構を被検査物
上で駆動させながら走査経路上の通過点の一点一点を教示・登録することで走査経路情報
を生成する方法、あるいは被検査物の形状設計データに基づいて、計算機ソフトウエアに
より走査経路情報を生成する方法があった。
【００８４】
　また、走査経路情報は、被検査物２１の表面に対し超音波を垂直に入射でき、かつ超音
波トランスデューサ２の開口面中心と被検査物２１の表面との距離が一定となるように生
成する必要がある。しかし、上記いずれの方法で生成された走査経路情報を用いても、走
査を高精度に実現することは困難であった。
【００８５】
　そこで、このような方法で得られた走査経路情報に対し、本実施形態における超音波検
査装置１を用いて補正処理を行うことで、不十分であった走査経路情報の精度を向上させ
ることができる。
【００８６】
　走査経路生成装置８の補正処理部３８は、光学的計測装置４を用いて被検査物２１の一
部に対して走査経路情報を生成したものを補正データとし、あらかじめ生成された他の走
査経路情報の補正処理を行う。
【００８７】
　本実施形態における補正処理では、被検査物２１の一部の一例として、被検査物２１の
対向する両端部の走査経路情報をそれぞれ求める。また、あらかじめ生成された他の走査
経路情報の一例として、被検査物の形状設計データに基づいて計算機ソフトウエアにより
生成された走査経路情報を適用する。
【００８８】
　図７は、補正処理におけるデータの流れを説明する図である。
【００８９】
　光学的計測装置４および経路情報生成装置８は、図６で説明した超音波探傷検査と同様
に、計測データ取得ステップＳ１～走査経路情報生成処理Ｓ３までの各種処理を、走査台
３ａに設置された被検査物２１の一部に対して行い、補正データとしての走査経路情報５
１（以下、補正データ５１という。）を生成する。補正データ５１は、補正処理部３８に
送信され、補正処理部３８は補正データ５１を受け付ける。
【００９０】
　一方、補正処理部３８は、入力装置１０などから入力された、あらかじめ他の方法で生
成された走査経路情報５０（以下、走査経路情報５０という。）を受け付ける。
【００９１】
　図８は、補正データ５１と走査経路情報５０を受け付けた補正処理部３８で行われる走
査経路情報の補正処理を説明するフローチャートである。
【００９２】
　ステップＳ１１において、補正処理部３８は、補正データ５１と、これに対応する走査
経路情報５０中の走査経路情報を比較する。具体的には、補正処理部３８は、被検査物の
対向する両端部の走査経路情報を比較する。
【００９３】
　ステップＳ１２において、補正処理部３８は、比較ステップＳ１１において行った比較
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に基づいて、補正データ５１と走査経路情報５０との差分を求める。
【００９４】
　ステップＳ１３において、補正処理部３８は、差分取得ステップＳ１２において取得し
た差分に基づき、走査経路情報５０全体の走査経路について補間処理を行い、補正された
走査経路情報を生成する。補正された走査経路情報は、経路情報生成装置８の経路情報記
憶部４２に格納されることで、補正処理は終了する。
【００９５】
　この超音波検査装置１によれば、あらかじめ他の方法で生成された走査経路情報であっ
ても、実際の超音波探傷検査に合致した走査経路情報に基づく補正データを生成すること
ができる。これにより、被検査物に対して高精度な走査を実現することができなかった走
査経路情報に対しても、補正データにより補正処理を行うことにより高精度な走査経路情
報に補正を行うことができる。
【００９６】
　また、あらかじめ形状設計データなどに基づき生成された走査経路情報は、製造時にお
ける工作精度に起因して、実際の被検査物の形状と形状設計データ上の被検査物との不一
致が発生することが考えられるが、補正処理を行うことで製作誤差や設置誤差などを含ま
ない精度の高い走査経路情報を生成することができる。
【００９７】
　つまり、本実施形態における超音波検査装置１は、補正処理によって補正された高精度
な走査経路情報に基づき、スキャナ機構３を精度よく駆動させることができ、超音波探傷
検査による欠陥２６などの２次元または３次元探傷画像の精度を向上させることができる
。
【００９８】
　次に、超音波探傷検査に必要な走査経路情報を生成するために用いられる形状設計デー
タを補正する補正データ取得処理について説明する。
【００９９】
　上述したように、従来、走査経路情報は被検査物の製造時の形状設計データに基づいて
、計算機ソフトウエアにより走査経路情報を生成する方法を用いて行われていた。
【０１００】
　この形状設計データに基づき走査経路情報を生成する場合、被検査物の製造時における
工作精度に起因して、実際の被検査物の形状と形状設計データ上の被検査物との不一致が
発生することが考えられる。このような不一致が発生している形状設計データを用いて生
成された走査経路情報により、精度の良い超音波探傷検査を実現することはできなかった
。
【０１０１】
　そこで、本実施形態における超音波検査装置１を用いて、正確な被検査物の形状データ
を生成し、この形状データを用いて形状設計データを補正し補正後の形状設計データに基
づいて走査経路情報を生成することで、計算機ソフトウエアにより走査経路情報を生成す
るという従来から存在した走査経路情報の生成方法を用いても、精度の高い走査経路情報
を生成することができる。
【０１０２】
　図９は、形状設計データの補正処理におけるデータの流れを説明するフローチャートで
ある。
【０１０３】
　図６で説明した超音波探傷検査と同様に、計測データ取得ステップＳ１～形状データ生
成処理Ｓ２までの各種処理を走査台３ａに設置された被検査物２１に対して行い得られた
点群の形状データ５５（以下、補正データ５５という。）を生成する。
【０１０４】
　生成された補正データ５５、および入力装置１０などから入力を受け付けた被検査物２
１の形状設計データ５６は、補正処理部３８に送信され、補正処理部３８は補正データ５
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５および被検査物２１の形状設計データ５６を受け付ける。
【０１０５】
　補正データ５５および被検査物２１の形状設計データ５６を受け付けた補正処理部３８
は、形状設計データ５６に対し補正処理を行う。補正処理部３８は、補正データ５５の形
状データと、形状設計データの差分に基づき、被検査物２１の形状データ全体について補
間処理を行い、補正された形状設計データ５７を生成する（ステップＳ２１）。
【０１０６】
　生成された補正された形状設計データ５７は、形状データ記憶部４０に格納された後、
表示部、演算部、記憶部などで構成された表示装置９などに出力され、計算機ソフトウエ
アにより走査経路情報５８が生成される（ステップＳ２２）。以上で形状設計データ５６
の補正処理は終了する。
【０１０７】
　この超音波検査装置１によれば、製造時における工作精度に起因した実際の被検査物の
形状と形状設計データ上の被検査物との不一致が存在する形状設計データ５６を、高精度
な形状データ５５を用いて補正処理を行うことで、製作誤差や設置誤差などを含まない形
状設計データ５７を生成することができ、その結果、高精度な走査経路情報５８を生成す
ることができる。
【０１０８】
　また、この超音波検査装置１は、光学的計測装置４および経路情報生成装置８を用いて
生成された形状データを補正データとして用い、既存の走査経路情報や形状データに対し
て補正を行うことができる点においても有効である。
【０１０９】
　つまり、本実施形態における超音波検査装置１は、補正処理を行うことによって生成さ
れた高精度な走査経路情報に基づき、スキャナ機構３を精度よく駆動させることができ、
超音波探傷検査による欠陥２６などの２次元または３次元探傷画像の精度を向上させるこ
とができる。
【０１１０】
　なお、光学的計測装置４は、光学的手段の一例としてレーザ光Ｌを用いて被検査物２１
の３次元形状を計測した計測データを取得したが、これに限らずＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ―
Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅｓ）や、モアレ縞の縞形の形状を用いるなど、他の光学的
手段を用いて計測データを取得してもよい。
【０１１１】
　また、被検査物の一例として、円筒形状の表面を有する被検査物２１を適用して説明し
たが、これに限らず球形や平板など他の形状であってもよい。
【０１１２】
　さらに、スキャナ機構３の回動部はＸ軸方向の回転軸であるＡ軸周りのＡ軸回動部３ｅ
のみを設けたが、Ｙ軸方向およびＺ軸方向の回転軸をそれぞれ設けてもよい。
【０１１３】
　さらにまた、形状データ４５に基づいて走査経路情報を生成する場合、隣接する３点の
形状データを用いて通過点を求めたが、これに限らず例えば４点の形状データを用いて通
過点および走査経路情報を生成してもよい。
【図面の簡単な説明】
【０１１４】
【図１】本発明に係る超音波検査装置の概略的な全体構成図。
【図２】超音波トランスデューサおよび装置本体に設けられた探傷処理装置を説明する機
能構成図。
【図３】スキャナ機構および光学的計測装置を説明する構成図。
【図４】光学的計測装置、および装置本体に設けられた経路情報生成装置を説明する機能
構成図。
【図５】（Ａ）は形状データの点群を表した図、（Ｂ）は形状データの点群の一部を抜き
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【図６】本実施形態における超音波検査装置を用いた超音波探傷検査について説明するフ
ローチャート。
【図７】補正処理におけるデータの流れを説明する図。
【図８】走査経路情報の補正処理を説明するフローチャート。
【図９】形状設計データの補正処理におけるデータの流れを説明するフローチャート。
【符号の説明】
【０１１５】
１　超音波検査装置
２　超音波トランスデューサ
３　スキャナ機構
３ａ　走査台
３ｂ　固定部
３ｃ　Ｘ軸駆動部
３ｄ　ＹＺ軸駆動部
３ｅ　Ａ軸回動部
４　光学的計測装置
５　装置本体
６　探傷処理装置
７　スキャナ駆動装置
８　経路情報生成装置
９　表示装置
１０　入力装置
２１　被検査物
３０　走査経路
３５　駆動制御部
３６　形状データ生成部
３７　経路情報生成部
３８　補正処理部
３９　記憶部
４０　計測データ記憶部
４１　形状データ記憶部
４２　経路情報記憶部
４５　形状データ
４６，４７　法線ベクトル
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